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1. はじめに
近年，レーダ技術は高度道路交通システムなどの汎用
的な分野に応用されるまで発展し，今後さらに重要性を
増していくと考えられる．現在のレーダでは遠方の対象
物体をすばやく検出し，位置や動きの情報を得られるが，
形状を認識することは困難である．レーダを用いた形状
認識が行えるようになれば，リモートセンシング分野で
の応用が期待される．そこで将来的に形状認識を可能に
するための前段階として，様々な規範形状の散乱特性を
解析することは有用であると考えられる．
波長に比べて十分に大きな散乱体による電磁界散乱問題
の解析では高周波近似解法がよく利用される．その一つで
ある幾何光学的回折理論 (Geometrical Theory of Dirac-
tion: GTD[1])は，幾何光学の考え方を拡張し，回折現象
に対して幾何光学的な表現を可能にした解法である．過
去に GTDを用いて行われた研究として，導体平板上の
方形溝 [2]や有限長平行平板導波管 [3]による散乱につい
て解析が行われている．また，波長に比べて散乱体が小
さい場合に有効な解析法である小林ポテンシャル法を用
いて開口幅の狭い方形溝からの散乱について解析が行わ
れている [4]．
そこで本論文では，過去に解析例がなく，かつ金属板
上のクラックなどのモデルとなる V字溝を解析対象の形
状とする．そして凹部の開口が波長に比べて大きいこと
を想定し，GTDを用いて散乱解析を行う．またGTDの
他に，一様漸近解法である UTD (Uniform Geometrical
Theory of Diraction [5])を用いて 1回エッジ回折波と
その反射波，2回エッジ回折波，1回反射波を考慮して散
乱解析を行い，その結果と実測値の比較及び検討を行う．
なお，時間因子を e i!t と仮定し，以下では省略する．
2. 問題の定式化
図 1に示すように，導体の平板上に設けられた V字溝
に H偏波 (ui = Hz)の平面電磁波：
ui = exp( ikx cos 0   iky sin 0) (1)
が入射したときの遠方散乱界を考える．ここで kは自由
空間中の波数である．散乱合成界 utは各エッジからの回
図 1: 導体平板上に設けられた V字溝
折波とその反射波の和で表し，各寄与の具体的な表現は
以下の節で求める．
2.1 反射波
平板 AB，平板 DEによる反射波の式を ur とすると
ur = exp( ikx cos 0 + iky sin 0) (2)
となる．平板 BC及び平板 CDによる反射波を考える場
合は，平板に入射する平面波の入射角が異なることに注
意し，式 (2)と同様に定式化を行い,数値計算に考慮する．
しかし，それらの式については枚数の都合上，ここでは
記述を省略する．
2.2 1回エッジ回折波
開口幅 (kw1+kw2)，深さ kdで作られたV字溝に平面
波が入射したとき，エッジ B，C，Dによって作られる 1
回エッジ回折波は GTDを用いて
uB = C(kB) exp(ikw1 cos 0)
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と表すことができる [1]．ここで，C()は二次元自由空
間の Green関数の遠方界：
C() =
1p
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を，またD (; 0; w)はGTDで求めた回折角 ，入射
角 0，開き角 w の導体ウェッジによる回折係数：
D (; 0; w) =
2
w
sin
2
w
 
1
cos 
2
w
  cos ( 0)w
+

cos 
2
w
  cos (+0)w
!
(7)
を表す．B; C ; Dはそれぞれエッジ B，C，Dから観測
点までの距離であり，観測点は十分遠方にあると仮定する
と，B = +w1 cos ; C = +d sin ; D =  w2 cos ，
B = C = D = となるので，C(kB)は
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と近似できる．同様にして
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となり，エッジ回折波の遠方界は以下のように求められる．
uB  C(k) exp fikw1(cos  + cos 0)g
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2.3 1回エッジ回折波の反射波
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図 2: (a)平板CDで反射されたエッジ回折波の反射波 urB，
(b)平板 BCで反射されたエッジ回折波の反射波 urD
エッジ回折波 uB のうち側面 CDで反射して観測され
るものを urB ; uD が側面 BCで反射されたものを urD とす
る．GTDを用いると，遠方界として以下の式が得られる．
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l1; l2は原点からそれぞれ B'とD'までの距離，; 0はそ
れぞれ OB'，OD'と x軸のなす角の絶対値である．
2.4 2回エッジ回折波
2回開口エッジ回折波をそれぞれ uDB，uBDとすると，
遠方界として以下の式が得られる．
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同様に，2 回エッジ表面回折波をそれぞれ uCB，uBC，
uCD，uDC とすると，遠方界として以下の式が得られる．
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2.5 UTDによる回折係数の表現
UTDでは，式 (7)で定義された GTDの回折係数を
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で置き換える．なお，F (X)はフレネル積分である．また
nは n = w= と表される．Lは平面波入射では回折点
から観測点までの距離 ，円筒波入射の場合には波源から
回折点までの距離を 0 として L = 0=(+ 0)となる．
3. 数値計算結果及び実測値との比較
kw1 = 21; kw2 = 12; kd = 9 で作られた V 字溝に平
面波が入射角 0 = 30; 0 = 60 で入射した場合の散乱
界を考える．まず，1 回エッジ回折波とその反射波につ
いて GTD と UTD に基づいた定式化を行い，共通項の
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図 3: 1回エッジ回折のみを考慮した回折パターン (a)0 =
30，(b)0 = 60
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図 4: 2回エッジ回折まで考慮した回折パターン (a)0 =
30，(b)0 = 60
C(k)を除いた回折パターンとして図 3に示す．図 3よ
り，UTD，GTDどちらの結果もほぼ同じであることがわ
かる．しかし平板に入射することで作られる影との境界
(SB)方向付近において，GTDでは連続であるがUTDに
おいてはやや不連続となっていることがわかる．この違
いは，GTDでは SB上で極限計算を行うのに対し，UTD
では SB上に存在する波をそのまま足し合わせるという
計算方法の差異によって生じたと考えられる．図 3(a)よ
り， = 97 で GTD，UTDいずれも急激な変化が生じ
ているが，これは 97:0    133:5 に存在する urD の
有無の影響が考えられる．0 = 60の場合である図 3(b)
より， = 120 近くのほうが  = 73:5 近くより値が大
きいことについては， = 120近くでは uB ; uC ; uD，urD
の 4つの波が存在し， = 73:5 近くでは uB ; uC ; uD の
3つの波が存在する差異によるものと考えられる．
次に，同じ V次溝において 0 = 30; 0 = 60 で入射
した場合に GTD，UTDそれぞれに基づいて求めた 2回
エッジ回折波を考慮した回折パターンを図 4に示す．図
4から，2回エッジ回折波の入射波となる 1回エッジ回折
波による SBの影響でGTDの結果は一部の観測角で発散
していることに対し，UTDによる結果では発散が抑えら
れていることがわかる．特に 1回エッジ回折波のみの計
算によって生じていた有限の不連続（図 3(a)の  = 95
付近，図 3(b)の  = 37; 97付近）が小さくなっている
(a)
(b)
図 5: (a)モデル 1（左右非対称），(b)モデル 2（左右対称）
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図 6: 理論値 (UTD)と実測値における散乱界の比較 (a)
モデル 1，(b)モデル 2
ことが確認できる．
数値計算結果の妥当性を示すために，2回エッジ回折の
寄与を加えて精度が良くなる UTDの理論値をレーダ散
乱断面積 (RCS値)に変換した結果と，図 5で示した測定
モデルに電磁波を照射したときの RCS値の比較を行う．
そのため，UTDではエッジ Bより左側，エッジ Dより
右側は有限距離で区切られていることを想定して数値計
算の条件変更を行う．図 6より，どちらのモデルとの比
較においても  = 40  140の範囲では精度の高い結果
が得られた．一方，それ以外の範囲では値が大きくずれ
てしまったが，電波暗室という狭い空間によって厳密に
は入射波が平面波とはならないことが原因であると考え
られる．また，どちらのモデルとの比較においてもスパ
イクが見られるが，これらは平板 BC及び平板 CDで生
じる反射波の観測範囲で生じているものである．
4. 結論
本論文では，導体平板上のV字溝にH偏波の平面波が
入射した場合の散乱界についてGTDとUTDを基にして
定式化を行った．そして求めた理論値について，部分的
に精度の良さを確認できたので，V字溝において開き角
が 270より小さい場合は 1回エッジ回折波とその反射波，
2回エッジ回折波，1回反射波の寄与が主要となることが
示された．また，それらの寄与を考慮した場合に解析手
法としてUTDが有効であることが示された．今後は，ス
パイクの除去やさらなる高次の回折波の寄与を加え，よ
り精度の高い近似界を導出すること，開き角が 270より
大きい場合について解析することが必要である．
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